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Einleitung, Hintergrund 
Im Jahr 2000 wurde die europäische Wasserrahmenrichtlinie (WRRL - Richtlinie 2000/60/EG) ver-
abschiedet. Ziel der WRRL ist unter anderem der gute ökologische Zustand von Bächen und Flüs-
sen (vgl. auch WHG, BGBl. I S. 1474). Dazu ist es notwendig, dass Fische und andere Wasserle-
bewesen weitgehend ungehindert die Gewässer durchschwimmen können. Besondere Bedeutung 
kommt den großen Flüssen zu, die als vernetzendes Element zum Meer hin sowie für Gewässer 
kleinerer Ordnung untereinander dienen.  
Aktuell ist die Durchgängigkeit durch zahlreiche Querbauwerke erheblich gestört (Feher et al. 
2012). Die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) plant daher im Rahmen ihrer 
hoheitlichen Aufgaben den Neu- und Umbau von Fischaufstiegsanlagen (FAA) an ca. 250 Standor-
ten, um die großen Fließgewässer bundesweit für Fischwanderungen durchgängig zu machen 
(BMVBS 2012). Durch die Vernetzung der Lebensräume soll die Populationsentwicklung einheimi-
scher Fischarten gefördert und die Entwicklung der ursprünglichen Referenzartengemeinschaften 
der Gewässer ermöglicht werden.  
Die Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG) und die Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) über-
nehmen bei dem Bau der FAA als Fachoberbehörde des Bundesverkehrsministeriums (BMVI) die 
fachliche Beratung und Qualitätssicherung der gewässer- und fischökologischen (BfG) sowie der 
hydraulisch-bautechnischen (BAW) Aspekte.  
Allerdings lassen sich nach gegenwärtigem Stand des Wissens und der Technik zahlreiche Frage-
stellungen zur Gestaltung der Anlagen nicht, oder nur mit großen Unsicherheiten beantworten 
(DWA 2014). BfG und BAW wurden daher vom BMVI mit einem Forschungs- und Entwicklungs-
programm (FuE Programm) hierzu beauftragt. 
Um der Komplexität der Fragestellungen und Untersuchungsgegenstände gerecht zu werden, 
kommen im FuE Programm unterschiedliche methodische Ansätze zur Anwendung. Neben Frei-
landexperimenten an Pilotanlagen, Untersuchungen an physikalischen Modellen im Labor sowie 
numerischen Modellierungen sind ethohydraulische Versuche ein wesentlicher Bestandteil des 
Konzeptes. 
Mit dem relativ neuen Untersuchungskonzept der Ethohydraulik existiert eine Methode, das Fisch-
verhalten gleichzeitig unter reproduzierbaren Laborbedingungen sowie unter realen Randbedin-
gungen (z.B. Hydraulik, Geometrien) zu untersuchen (Adam und Lehmann 2011). Die Methodik 
erlaubt es, das Verhalten von Fischen in unterschiedlichen baulichen und/oder hydraulischen Situ-
ationen direkt zu beobachten, wobei die Tiere ein auf reale Verhältnisse übertragbares Verhalten 
zeigen.  
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Untersuchungsgegenstand 
An Querbauwerken muss die zügige Auffindbarkeit einer FAA als wichtige Voraussetzung für die 
erfolgreiche Passage sichergestellt werden (Castro-Santos und Haro, 2011). An den Bundeswas-
serstraßen ist hierzu an vielen Anlagen eine zusätzliche Wasserzugabe (Dotation) im unteren Be-
reich der FAA notwendig, um eine ausreichend große und damit besser auffindbare Leitströmung 
im Fluss zu erzeugen (Weichert et al. 2013). Während dadurch die Auffindbarkeit verbessert wird, 
kann es aber gleichzeitig dazu kommen, dass Fische, die das Zugabebecken nach dem Einstieg in 
die FAA durchschwimmen, von der Dotation abgelenkt werden, da diese ein Vielfaches des Be-
triebsdurchflusses der FAA betragen kann. Daher besteht das Risiko, dass eine durch die Dotation 
verbesserte Auffindbarkeit im Unterwasser gleichzeitig eine im Zugabebereich der FAA verringerte 
Passierbarkeit verursacht. 
 
Das DWA Merkblatt M-509 (DWA 2014), das als technischer Stand des Wissens zum Bau von 
FAA gilt, gibt für die Größe und Ausgestaltung der Dotationsbereiche keine konkreten hydraulisch-
konstruktiven Bemessungsempfehlungen. Auch gibt es aktuell keine spezifischen Kenntnisse über 
die Wirkung dieser auf engem Raum begrenzten Zugabe großer Wassermengen auf die aufwan-
dernden Fische. Die Orientierung der Fische wird kleinräumig von verschiedenen Strömungsei-
genschaften beeinflusst, wie beispielsweise Fließgeschwindigkeit, Abflussverhältnisse, Turbulenz 
(Silva et al. 2012, Standen et al. 2004). Während es eine gewisse Anzahl an allgemeinen Studien 
über die Passierbarkeit von FAA gibt (vgl. Bunt et al. 2012, Wolter und Schomaker 2014), gibt es 
nur sehr wenige Untersuchungen, die sich speziellen Bauteilen der FAA widmen, bzw. Zusam-
menhänge zwischen hydraulischen Parametern und Fischverhalten zum Thema haben (Lacey et 
al. 2012). Parsley et al. (2007) untersuchte die notwendigen Dimensionen von Engstellen (Schlit-
zen) in FAA anhand von Stören. Hard und Kynard (1997) konnten feststellen, dass Maifische Be-
reiche mit hohen Fließgeschwindigkeiten und Turbulenzen meiden. Cheong et al. (2006) fanden 
heraus, dass eine erfolgreiche Passage von Stören mit Fließgeschwindigkeit, Froude Zahl, Was-
sertiefe und Turbulenzintensität zusammenhängt. Weitere Hinweise auf die Bedeutung von Turbu-
lenz, Scherspannung und Wirbelgrößen geben Williams et al. (2012). Die vorliegenden Erkennt-
nisse reichen aber bei Weitem nicht aus, um konkrete Planungsempfehlungen für den Bau der 
hydraulisch besonders komplexen Dotationsbereiche zu geben. Für die in den Bundeswasserstra-
ßen wesentlichen Fischarten fehlen solche Erkenntnisse vollständig. 
Daher müssen Empfehlungen zur Bauweise, Zugabeart und Zugabegeschwindigkeit erarbeitet 
werden, die gewährleisten, dass Fische sich so orientieren können, dass sie die Dotationsbereiche 
der FAA ohne unnötige Zeit- und Energieverluste passieren. Für die Fische, die auf dem Weg zu 
den Laichhabitaten FAA überwinden müssen, stellt dies eine wesentliche Voraussetzung für den 
Reproduktionserfolg dar (Hinch und Bratty 2000, Tudorache et al. 2008).  
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Versuchsrinne, Versuchsaufbau 
In den ethohydraulischen Versuchen von BfG und BAW wird zunächst die Dotation durch einen 
seitlichen Horizontalrechen (Stababstand 15mm) untersucht. Anhand der Untersuchungen sollen 
konkrete Bemessungs- bzw. Gestaltungsempfehlungen für die Dotationsbereiche 
(= Einsteigsbereiche/-becken der FAA) entwickelt werden. Dafür müssen verschiedene Bemes-
sungen hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf das Fischaufstiegsverhalten gegeneinander getestet 
werden. 
An der BAW steht für diese Untersuchungen eine Versuchsrinne zur Verfügung, die 2,5 m breit, 
1,8 m hoch und insgesamt 60 m lang ist. Die Pumpenleistung erlaubt Durchflüsse bis zu 1m3/s. 
Die Rinne ist beidseitig verglast, wobei für die aktuellen Versuche eine Seite blickdicht beklebt 
wurde um den notwendigen Kontrast für Videoaufnahmen zu gewährleisten. Die Hydraulik kann 
durch Variationen der Geometrien und der Zugabegeschwindigkeiten unterschiedlich eingestellt 
werden. 
Es werden die Auswirkungen zweier Parameter auf die Passierbarkeit des Dotationsbereiches 
untersucht: 
 
1) Zugabegeschwindigkeit 
Es ist bekannt, dass sich Fische ab bestimmten Fließgeschwindigkeiten positiv rheotaktisch aus-
richten, um nicht stromab getrieben zu werden. Daraus wird abgeleitet, dass erst ab diesen „rheo-
aktiven Geschwindigkeiten“ die Fische entgegen der Strömung stromaufwärts schwimmen (DWA 
2014). Demzufolge wäre bei Überschreiten der „rheoaktiven Geschwindigkeiten“ am Rechen eine 
Desorientierung bzw. Fehlleitung des Fisches in Richtung Rechen zu befürchten. Um den Einfluss 
dieser Größe abzuklären, sollen zwei verschiedene Fließgeschwindigkeiten am Rechen (Zugabe-
geschwindigkeit der Dotation, orthogonal zum Rechen) gegeneinander getestet werden:  
• Variante 0,2 m/s - niedrige Geschwindigkeit in Anlehnung an die niedrige rheotaktische 
Reaktion adulter Cypriniden 
• Variante 0,4 m/s - hohe Geschwindigkeit (Überschreitung der hohen rheotaktischen 
Reaktion von Salmoniden bei 0,3 m/s). 
 
2) Zuströmung aus der FAA 
Um die Fische besser durch den Dotationsbereich und in das sich oberhalb anschließende Becken 
der FAA zu leiten, könnte die Fließgeschwindigkeit aus diesem Becken erhöht werden. Zu hohe 
Fließgeschwindigkeiten können sich jedoch auch negativ auf schwimmschwache Arten oder klei-
nere Fische auswirken, die dann den Übergang zum nächsten FAA-Abschnitt nicht mehr errei-
chen. Um dies abzuklären soll die Fließgeschwindigkeit am Übergang zwischen Dotationsbereich 
in das folgendem Becken der FAA variiert werden: 
• Variante "schnell; mit Schlitz" - durch Einbau einer Verengung wird eine höhere Fließ-
geschwindigkeit eingestellt, mit der das Wasser in den Dotationsbereich strömt (ca. 1,2 
m/s im Querschnitt des Schlitzes) 
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• Variante "langsam; ohne Schlitz" - der Einstrom des Wassers in das Becken erfolgt oh-
ne Verengung, so dass nur eine geringe Fließgeschwindigkeit auftritt (ca. 0,3 m/s) 
 
Die beiden Parameter werden in unterschiedlicher Weise miteinander kombiniert, um Effekte aus-
einander halten zu können. Je Versuch wird die „Zuströmung“ gleich gehalten (im Versuch 1 mit 
Schlitz, im Versuch 2 ohne Schlitz), während die „Zugabegeschwindigkeit“ zwischen 0,2 und 
0,4m/s gewechselt wird. Bild 1 zeigt die Rinnenausprägungen im Versuch 1. Im Versuch 2 werden 
die gleichen Anordnungen aber ohne Schlitz untersucht. 
 
 
Bild 1: Kombinationen der Parametervarianten in Versuch 1 
 
Versuchsdesign 
 
Die Reaktion der Tiere wird sowohl manuell (Verlaufsprotokoll), als auch anhand gestoppter 
Durchwanderzeiten (an insgesamt 4 Linien) erfasst. Zudem werden von allen Versuchen mit 12 
Kameras Videos erstellt, welche zu Dokumentationszwecken gespeichert und im Nachgang hin-
sichtlich der Fischbewegungen ausgewertet werden. 
Für die statistische Auswertung wird ermittelt wie viele Fische bei der jeweiligen Ausprägung (A 
und B) den Rechenbereich bis zur Ziellinie passieren (Erfolg/Nichterfolg), und wie lange die indivi-
duellen Fische jeweils brauchen, um die Ziellinie (bzw. auch Teilabschnitte) zu überschwimmen 
(Dauer bis zum Ereignis). 
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Die Auswertung der Videoaufnahmen wird in Zusammenhang mit der detaillierten hydraulischen 
Vermessung der Strömungsmuster beider Ausprägungen erfolgen. Aus der Zuordnung häufiger 
Verhaltensmuster zu den jeweils dort herrschenden hydraulischen Bedingungen lassen sich grund-
legende Erkenntnisse ableiten. Diese werden dazu beitragen, dass die Ergebnisse aus den Versu-
chen auf konkrete Planungssituationen angewendet werden können. 
 
Um die Anzahl benötigter Versuchsfische möglichst gering zu halten, gleichzeitig aber statistisch 
belastbare Ergebnisse zu erhalten, wird ein 2x2 Crossover-Design vorgesehen. Hierbei werden die 
Fische je Teilversuch zufällig auf zwei Gruppen (AB und BA) verteilt. Alle Tiere werden hinsichtlich 
ihres Verhaltens nacheinander mit beiden Ausprägungen untersucht (Untersuchungen 1 und 2), 
wobei die Reihenfolge der Ausprägungen zwischen den beiden Gruppen vertauscht ist (vgl. 
Bild 2). 
 
 
Bild 2: Ablauf und Zeitplan eines Teilversuches im Crossover-Design 
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Da beide Ausprägungen an denselben Fischen untersucht werden, wird der Grad der Streuung 
(intraspezifische Varianz) erheblich gemindert, wodurch sich die Anzahl der insgesamt benötigten 
Fische deutlich reduziert. Allerdings dürfen bei diesem Versuchsdesign keine (gravierenden) "Car-
ry over Effekte" und keine (gravierenden) "Sequenzeffekte" vorhanden sein (Wellek 2012). Dies 
wird durch das Versuchsdesign weitgehend ausgeschlossen. 
 
Da verschiedene Arten vermutlich unterschiedlich sensibel auf die zu prüfenden Parameter reagie-
ren, es aktuell aber nur wenige Erkenntnisse über Unterschiede des Verhaltens bei verschiedenen 
Fischarten gibt, werden mehrere Arten untersucht. Dies soll sicherstellen, dass die Erkenntnisse 
für die gesamte Bandbreite der Fischarten gelten, die in Bundeswasserstraßen von den FAA profi-
tieren sollen.  
In Tab. 1 werden die potenziell geeigneten und verfügbaren Fischarten aufgelistet und hinsichtlich 
verschiedener Kriterien eingestuft. Die ersten fünf Arten der Tabelle würden die Bandbreite der 
Kriterien gut abdecken. Es wird daher angestrebt mit diesen Arten zu arbeiten. Für die geplanten 
Untersuchungen ist es allerdings wichtig, Fische zu verwenden, die eine gewisse Wandermotivati-
on aufweisen. Diese wird von zahlreichen internen und externen Faktoren beeinflusst (z.B. Was-
sertemperatur, Laichreife), so dass es nicht möglich ist, vorab zu entscheiden, wann mit welchen 
Fischarten der Tabelle gearbeitet werden kann.  
 
Tabelle 1: potenzielle Fischarten für die Untersuchungen  
    
Wanderdistanz Schwimmleistung Wanderhorizont Körperform  
(Längs-/Querachse) 
Barbe Barbus barbus mittel-lang hoch bis sehr hoch sohlnah 
langgestreckt/ 
spindel- torpedoförmig 
Bachforelle Salmo trutta f. mittel hoch bis sehr hoch mittel 
langgestreckt/ 
spindel- torpedoförmig 
Rotauge Rutilus rutilus kurz mittel mittel gedrungen/ leicht hochrückig 
Ukelei Alburnus alburnus kurz gering bis mittel oberflächennah langgestreckt/ spindel- torpedoförmig 
Gründling Gobio gobio kurz gering sohlnah langgestreckt/ rund 
Nase Chondrostoma 
nasus 
mittel-lang hoch sohlnah bis mittel 
langgestreckt/ 
leicht hochrückig 
Rapfen Leuciscus aspius mittel mittel bis hoch mittel bis ober-flächennah 
langgestreckt/ 
spindel- torpedoförmig 
Flussbarsch Perca fluviatilis kurz mittel mittel gedrungen/ leicht hochrückig 
Brasse Abramis brama kurz-mittel mittel mittel gedrungen/ hochrückig, seitlich flach 
Schneider Alburnoides bi-
punctatus 
kurz gering bis mittel mittel gedrungen/ leicht hochrückig 
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Erste Erkenntnisse 
Das gewählte Versuchsdesign konnte erfolgreich umgesetzt werden. Es zeigt sich, dass erhebli-
che Unterschiede beim individuellen Verhalten bestehen und es aus diesem Grund sehr wichtig ist, 
genügend Tiere der gleichen Art zu beobachten, um zu allgemein gültigen Aussagen zu kommen. 
Zwar geben auch Einzelbeobachtungen interessante Einblicke in das Fischverhalten, die Erkennt-
nisse sollten aber nicht ungeprüft verallgemeinert werden. 
Gleiches gilt für die Verhaltensweisen unterschiedlicher Arten. Auch hier gibt es gravierende Un-
terschiede, die zeigen, dass nicht ohne weiteres von Beobachtungen einer Art auf das Verhalten 
anderer Arten rückgeschlossen werden kann. 
 
Es wird möglich sein, konkrete Planungsempfehlungen aus den Versuchen abzuleiten. Allerdings 
müssen dafür erst alle Ergebnisse aus den noch laufenden Untersuchungen abgewartet werden. 
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